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di∂meter φ200 φ400 φ800 φ1650
｛㎜｝
area　of　jo｜nt
@　　（cn121 2026 4021 9334 24431
・、r（kg！・mう 0，201 0，194 0，202 0，250
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r （total） 一λ＝ 78．0×100’316”／（4十30）1’o・7一一 iA－4） 0，696 346
ル11（〃P≧6．6） 一、4＝ 10．0×10°’439μ／ω＋30）1’°83
一一 iA－5） 0，758 173
λイ2（M＜6．6） 一メ＝375，0×100層217βσ／（」十30）1’138一一 iA－6） 0，603 173
DI（」≦119km） 一λ＝175．4×100’283μ／（4→－30）⑪466一一 iA－7） 0，713 173
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（N 1．0 1．2 f 0．8
ト
A●15
can　be　defined　by　obtaining　Sl　fr㎝Eq．（A－17）．　Table　A－4　shows
factor　くN　for　blow－count　for　each　type　of　soil．
the　correction
　　　　　In　th・f・ll・wi・g　the　c・ntinu・us　・6il　pa・㎝・t・・Sn　i。　p．。p。sed。。　th。
basis°f・t・ti・tical　ana・y・i・。・peak・9…nd・・ti・n　i・c・・di・g　th。　p。．㎝。t．　Sl
defined　by　Eq・（A－17）・Th…il　P・・㎝・t・・＆i・d・fi。ed　as　th。　functi。n。f　th。
b1°w－c・unt　p・・fil・・and　i・devel・ped・und・・the　c・・diti・・th。t　th。　p。，。。。ter
＆has　the　st・・ngest・・rre1・ti・n・・ith　th・・ite－d・p・・dent　peak　g．。und。。ti。。．
　　　　　Unce・t・i・ty　U　gf　peak　g・・und・・ti・n・can　be・ep・・at。d　i。t。　t。。　t。，ms　as
follows．
γ・u・　Y（N，△）・Ul・c（ふ）・Y（IY，△）
（A－18）
whe「eγi・the　estimati・n　f・・m・1as　gi・i・g　a　mean　va1。e　f。，　p。。k。。ti。。γf。．
9’ven　va1・e・・f　mag・it・d・i‘1・and　di・tance△，　and　S。　is　a　sit。　p。，amet。．。hi。h
is　difined　as　・　f・・cti・n・f・Sl　d・fined　by・Eq．（A－17）．　C（S－。＆）is　a　c。rr㏄ti。n
fact°「f・・peak・…nd・・ti・n　ass・ci・t・d・・ith・。cal・ite　c・ndiしi。ns，　and．Ut
is　the「emai・i・g・nce・t・i・ty・ft・・c。nsid・・i・g・ite　cg・diti・ns．　Th。　f。・1。。i。g
「elati°n　is　ass・med　b・tween　th・・e・rrecti。・fact・・C（＆）i・函．（A－18）and．St
in　Eci．（A－17）．
logC＝αO十α1・Sl （A－19）
　　　　　The　c・nstant・γ1・γ2　i・Eq・（A－17）and・。，αl　i・Eq、（A－19）。．e。bt。ined
unde「the　c・・diti・・th・t　the　scatt…fd・ta　ab・・t・Eq．（A．19）t。k。。　th。
mlmmum　value・Th・p・・amet・・St・whi・h　i・d・fined　b・th　f。，　peak　acce1。，ati。n
and　ve1・city　ca・be　n・malized　f・・m。・e　c・nvenient　use．　Nam。1y　the　site
parameter　Sn　is　defined　as
」
Sn＝1．0
＄＝0．0
・　　　●　　　●　　　●
◆　　　●　　　■　　　●
where
where
N（x）　＝　O　for　all　x
c（Sn） 1．0
A－16
Using　the　site　parameter　Sn　defined　above，　the　correction　factor　C（Sl、）　in
Eq．（A－19）　is　represented　by
C（Sn）＝10（α1／γ2＋OP）Sn＝clin （A－20）
where
Sn＝（SI一β）／（1／γ2一β） （A－21）
where　β　is　a　value　of　S，，　giving　C＝1　（β＝一αo／α1），　and　C」　is　the　maximum　value
for　C　represented　by　（ら＝10（α1／γ2＋α2）　．
　　　　After　a　number　of　trial　chalculations　to　minimize　　the　　coefficients　　of
variation　of　Ul　in　Eci（A－18），　the　soil　parameter　Sn　and　the　correction　factors
for　peak　acceleration　C』　and　for　peck　　veloci　ty　　Cu　　have　　been　　obtained　　as
follows，
S・…26・f。dSexp　｛一・・…（・）｝exp（一・・14・c）・・一・・885
（A－22）
φ
q、（s．）
Cv（s，i）
・｛2ぽ1
＝2．2蕾・
　　S。≦0．6
0．6＜Sn≦1．0
（A－23）
（A－24）
Fig．A－11　shows　the　values　of　log　Ua　for　peak　acceleration　and　log｛ん　for　peak
veloci　ty　plotted　against　Sii．　The　circles　　represent　　the　　data　　recorded　　on
ordinary　　sites，　which　have　been　used　to　obtaine　the　estinlation　formulas　for
peak　acceleration　and　velocity．　They　include　58　data　points　associated　　with
16　sites．　　The　asterisks　represent　the　data　for　very　soft　ground　which　have
been　excluded　fr㎝　the　regression　analysis．　In　the　case　of　the　peak
acceleration　　the　　value　　of　logしra　does　not　increase　with　increase　in　Sn　for
S，，＞0．6．　Therefore　the　correction　factor　C』　is　modeled　as　（るニ1．56　for
S已＞0．6，　the　value　of　which　is　equal　to（ra（0．6）　in　E）（i，（A－23）．　The　brokene
lines　in　Figs．A－12，13　represent　the　correction　factor　C』and　Cv　defined　by
Eqs．（A－23）　and　（A－24）．
A－17
o9へ．ピ～、一㎡字♂°
●
o
－1シ00　・0．60　　■0．20　　0．20　0．60Sn 1．00
o
00　。＝　8ぱ。
OOOO
、q・人ヴレ1?C19
o
．1．00　　－0．60
コ9チ
覆
．0．20　　0．～O　　　 　　O．6e　　　　　　Sn． 1．00　　・
（a）　peak　acceleration （b）　peak　velocity
Fig・A－11　Effect　of　Soil　Patameter　Sn　in　Reduction　of　Estimation　Uncertainty．
（8ψ）
oト
▽oてΦユ
F巴言ロ＝
5b．3000
O．2
0．1
1000
4
1
depth　to　bedrock　dp　（m）
F’9°A－12G1㌫。petween　Depth　t・B・d・・ck　dp　and　N・t…1－Peri・d・f
A－18
　　　　From　　these　　results，　it　　may　　be　　concluded　　that　　the　scattbr　of　peak
acceleration　and　velocity　are　affected　strongly　by　local　site　conditions，　and
that　　the　　parameters　　S，t　　is　　effective　　in　the　estimation　of　site－dependent
earthquake　motion　such　as　peak　acceleration　and　velocity．　This　effectiveness
can　　be　observed　in　the　decrease　in　the　coefficient　of　variations　attained　by
considering　S，，．Comparingδu，　in　Table　A－5　to　that　in　Table　A－3，　the　decrease
in　　the　　coefficient　　of　　variation　are　14％　for　peak　acceleration　and　1脇　for
peak　velocity．
（2）　depth　to　bedrock　dp
　　　　　In　general　a　depth　dp　to　bedrock　is　easily　obtained　and　it　can　　be　　also
an　　effective　　soil　parameter　　as　　wel　l　　as　the　soil　parameter　Sn．　The　soil
parameter　Sn　represents　the　softness　of　surface　layers　for　approximately　15
to　20　meters　depth．　On　the　other　hand　the　depth　to　bedrock　dp　represents　the
deeper　characteristic　of　surface　layers．
　　　　Fig．A－12　shows　the　relation　between　the　depth　　to　　bedrock　dρ　　and　　the
natural　　period　　7b　　of　the　first　mode　for　Japanese　strong　moしion　observaしion
stations．　As　shown　in　Fig．A－12，　the　depth　dρ　　can　　be　　an　significant　soil
parameter　for　evaluation　of　site－dependent　earしhquake　motion．
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ApPendix　　B．　Modification　of　Cbefficients　in　Eq．（4・8）　for　ApPlication　of　the
EMP－IB　Model　for　Epicentra1　Region
　　　　Herein　a　modification　is　performed　for　the　　coefficients　　of　　estimation
formula　　for　　the　　intensity　　parameter　　α■（∫）　　［E（i．（4．8）］，　which　　have　been
obtained　frorn　regression　analysis，　so　that　the　general　characteristic　of　peak
ground　motion　on　soil　surface，　which　are　obtained　from　simulated　rock　surface
motion　by　use　of　the　nonlinear　　response　　analysis　　of　　surface　　layers　　over
bedrocks，　is　consisヒent　with　those　estimated　on　the　basis　of　the　soil　surface
strong　motion　records．
　　　　Leし　Ar　and　V，　denote　the　peak　acceleration　and　　peak　　velociヒy　　obtained
from　　simulated　　rock　　surface　motion，　respectively．　And　also，　let　As　and　Vs
denote　those　obtained　from　corresponding　soil　surface　moしion　by　　use　　of　　the
nonlinear　soil　surface　　response　　analysis．　　Fig．B－1　shows　the　attenuation
charaeteristic　of　A，．　and　the　variation　of　As　for　the　　alluvial　　and　　diluvial
sites　　listed　　in　Table　　2．1．　　The　　values　　of　As　are　obtained　only　for　the
combinations　of　magnitude　and　distance　for　the　boundary　of　epicentral　region，
vhich　is　represented　by　Eq．（A－14）．The　broken　line互＝330　（cm／sec2）　represents
the　　avarage　　value　　for　　soil　　surface　　　ground　　　inside　　　the　　　epicentral
region［Eq．（A－15）］．　　As　shown　　in　Fig、B－1，　the　average　value　of　As　slightly
higher　than　the　value　A＝330　in　the　case　of　larger　magnitude．
‘
　　　　Fig．B－2　shows　the　attenuation　characteristic　of　Vr　and　the　variation　of
vs．　The　broken　line　in　Fig．B－2　represents　the　values　of　peak　velocity　for　the
epicentral　region［Eq．（A－16）］　and，　the　dotted　l　ine　represents　　those　　obtained
on　　the　　basis　　of　　the　　soil　furface　strong　motion　records，　the　surface　wave
motion　of　which　are　eliminated　using　the　　separation　　technique　　proposed　　in
Chapter　2．　The　values　of　Vs　should　be　compared　with　those　represented　by　the
dotted　l　ine　represenしed　as　follows，　since　the　surface　　wave　　motion　　are　　not
included　in　the　simulated　soil　surface　motion．
Vsニ3．61×100’117M （B－1）
It　　is　　observed　　that　　the　　average　　values　　of　Vs　are　consisしent　with　those
represented　by　the　dotted　line　in　the　case　of　larger　magnitude，　however，　　the
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values　of　Vs　are　smaller　in　the　case　of　smaller　magnitude・
　　　　To　　el　iminate　the　disagreement　on　peak　ground　motion　as　shown　above，　the
following　modification　on　the　coefficients　for　the　intensity　parameter　　（㌔（∫）
has　been　performed．　　Fig。B－3　shows　the　control　points　for　modification　of
coefficients．　The　poinしα1　gives　the　combination　for　N＝8．O　and　　△＝　61．5　　at
which　　the　　avarage　　values　　of　As　is　slightly　higher　than　A＝330　which　is　the
value　for　epicentral　region．　The　pointα2　gives　the　combination　for♪∫＝6．O　and
△＝O　　at　　vhich　　the　　average　　values　of　Vs　is　smaller　than　the　expected　value
obtained　from　soil　surface　records．　The　point　αo　gives　the　　combination　　for
“t＝6．59and△＝96．3　which　are　the　mean　values　of　magnitude　and　distance　for　the
SMD－R　dataset．
　　　　Under　the　following　conditions　　the　coefficients　Bo（f），Bl（∫），and　B2（∫）
obtained　froln　the　regression　analysis　are　modified．
［1］　high　frequency　region，　control　of　a　peak　aeceleration　（∫a＜∫≦10．03）
　　　　At　the　point　αo　and　α2，　the　estimated　values　of　αm（f）　are　equal　to　those
obtained　from　regression　analysis．　And　the　values　of　αm（∫）　are　to　be　slightly
smaller　at　the　point　αl　by　using　the　coefficient　αα　as　cla＜1．0．
［2］　middle　frequency　region，　control　of　a　peak　velocity　（∫”≦∫≦ゴ「α）
■
　　　　At　the　pointαo　andα1，the　estimated　values　ofα．（∫）　are　equal　to　those
obtained　from　regression　analysis．　At　the　point　α2　the　values　of　α．（f）　are　to
be　larger．
　　　　These　　two　　conditions　　are　　equivalent　to　solve　the　sitnultaneous　simple
equations　on　the　coefficients　Bo（∫），Bl（f），andB2（f）　for　each　frequency．　After
th。　it。，ative　calcu1。ti。n。　these　p。，amet。，s　f。】the　m。dificati…fth・
coefficients　have　been　obtained　as　follows．
∫α＝2．OHz，　∫り＝0．7Hz，　αα＝1．35，　　vα＝O．95
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Table　B－1　Comparison　between　Expected　Values　of　Peak　Ground　Motions
　　　　　　　　　　　by　Estimation　Formulas　and　Geometric　Average　　Obtained
　　　　　　　　　　　from　Simulated　Earthquake　Motion．
（a）　estimatlon
　　　formula
Eq．（A－15）　Eq．（B－・1）
penE　　　　　peak　vel．
（Cm／sec2）（Cm／SCC）
（b）　basic　model（c｝　mod｛fied　mode｜
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　　　　Table　B－1　shows　the　c㎝bination　of　the　ge㎝etric　average　of　peak　gro皿d
motion　　for　the　basic　mOdel　based　on　the　regression　analysis　and　the　modified
mode1．　　It　is　observed　that　the　germetric　average　of　peak　ground　　motion　　for
the　mOdified　model　are　equivalent　to　those　given　from　the　estimation　formulas
which　have　been　obtained　on　the　basis　　of　　the　　soil　　surface　　records．　　The
mOdified　　eoefficients　　Bb（∫），Bl（∫），　and　B2（∫）　　obtained　　herein　　are　further
modeled　as　a　function　of　log∫in　Chapter　4．
t
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Appendix　　C．
Motion
Development　of　bedrock　and　soil　surface　Simultaneous　Earthquake
　　　　　The　simultaneous　records　from　soil　　sUrface　　and　　corresponding　　bedrock
motion　　are　　of　　special　　importance　　in　earthquake　engineering，　since　ground
motion　are　effected　strongly　by　local　site　conditions　over　bedrock．　They　can
be　　used　　for　　analysis　　on　　uncertainty　　factors　in　earthquake　ground　motion
including　the　verification　　of　　the　　conversion　　factors　　developed　　in　　this
thesis．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■，
　　　　　The　　database　　for　　simultaneous　　earthquake　　motion　on　bedrock　and　soil
surface　has　been　developing　　through　　the　　g∞d　　offices　　of　　the　　coneerning
research　groups　including　research　institutes　in　private　companies．
　　　　　Table　C－1　shows　the　sun㎜ary　of　the　simultaneous　earthquake　motion　data
which　have　been　stored　in　the　Data　Processing　Center，　Kyoto　University．　This
database　　is　　aimed　　to　　be　　used　　c∞peratively　　by　　the　research　groups　who
supplied　the　strong　motion　data．
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Appendix　D．　Representation　of　Functions　and　Matrices　Appearing　in　C｝1apter　6．
　　　　The　functions　Bl（コc）～B6（コc）　and　D1（エ）～D6（エ）　in　Eqs．（6、12）　～　　（6．17）are
represented　as　follows．
B，（x）＝cosβ1κcoshβiκ
B2（x）＝sinβ，x　sinh　fiiX
B3（x）＝cosβiκsinhβix十sinβ1κcoshβiκ
B4（x）＝cosβiκsinhβiκ一sinβix　coshβix
B5（x）－coshβ〆
B6（x）＝sinh　fl2x
（D－1）
（D－2）
（D－3）
（D－4）
（D－5）
（D－6）
D・（・）一一・・（・）B1（・）一
黶I）B・（・）一11｛lil￥’i？）B・（・）＋：｛X’；（8）B・（・）＋v・（・）
D・（・）一・・（・）β・・B・（・）＋v‘（・）B・（・）＋”Q）B・（・）＋”；芳1）B・（・）一〃6（・）
D3（x）＝2〃。（0）EIβf・82（κ）－v6（0）E1β1・B4（x）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－6’（・）E・B・（・）」6’碧IE18・（・）＋E・・6〃（・）
1）4（x）　＝2Vo（0）EIβ？・B3（x）十2v6（0）E1βi・B2（x）
　　　　　　　　　　　　　　　　　－v6’（0）E1β1・B，（x）一〃6”（0）EL乙81（x）十Elv6”（x）
D，（x）一一u。（・）B，（・）－u6（°）B・（x）＋u。（。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β2
D6（x）－u。（0）EAβ2・B、（x）＋妬（0）EAB，（x）－EAu6（x）
（D－7）
（D－8）
（D－9）
（D－10
（D－11）
（D－12）
1
D－1
　　　　The　field　matrix　F　in　Eq．（6．18）　and　the　point　matrix　P　in　　E）c．（6．20）　at
the　joints　of　straight　and　bent　sections　are　represented　as　follows・
F・＝
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f（）rthe　bent　section：
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